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УДК 621.434.1 
О. О. ОСЕТРОВ, Д. С. АЛЬОХІН, О. М. БЕКАРЮК
РОЗРАХУНКОВА ОЦІНКА СЕРЕДНЬОЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ПАЛИВНОЇ ЕКОНОМІЧНОСТЇ
ДВИГУНА ЛЕГКОВОГО АВТОМОБІЛЯ
Запропоновано комплексну математичну модель робочого процесу двигуна внутрішнього згоряння у складі автомобіля. З використанням
цієї моделі визначено поточні і середні експлуатаційні показники двигуна при русі автомобіля на режимах випробувального циклу NEDC. 
Проаналізовано вплив радіуса коліс, висоти та маси транспортного засобу, моменту запалювання, ефективності трансмісії та опору дорож-
ньої поверхні на середню експлуатаційну витрату палива. Також розглянуто перспективи подальших досліджень. 
Ключові слова: математичне моделювання, робочий процес, випробувальний цикл, параметри, NEDC, середня витрата палива. 
А. А. ОСЕТРОВ, Д. С. АЛЕХИН, А. Н. БЕКАРЮК
РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА СРЕДНЕЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ТОПЛИВНОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ
ДВИГАТЕЛЯ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ
Предложена комплексная математическая модель рабочего процесса двигателя внутреннего сгорания в составе автомобиля. С использова-
нием данной модели определены текущие и средние эксплуатационные показатели двигателя при движении автомобиля на режимах испы-
тательного цикла NEDC. Проанализировано влияние радиуса колес, высоты и массы транспортного средства, момента зажигания, эффек-
тивности трансмиссии и дорожного сопротивления на средний эксплуатационный расход топлива. Также рассмотрены перспективы даль-
нейших исследований. 
Ключевые слова: математическое моделирование, рабочий процесс, испытательный цикл, параметры, NEDC, средний расход топли-
ва. 
A. A. OSETROV, D. S. ALYOKHIN, A. N. BEKARIUK 
CALCULATED ESTIMATE OF THE AVERAGE OPERATING FUEL ECONOMY OF A CAR ENGINE 
The objective of the paper is estimation of the average operational fuel economy of a car engine. The efficiency of the car engine working process de-
pends on its design parameters, the intensity of the gear shift, driving style, driving mode. In order to estimate the influence of various factors on the 
average fuel-economic and environmental performance of the engine, various test cycles are used. In European countries the NEDC test cycle is con-
sidered as a basic one. In the paper a complex mathematical model of the working process of the vehicle engine is presented. Using the mathematical 
model the parameters of the engine are determined for the car moving in the modes of the NEDC test cycle. As a result of processing the data at all 
points of the cycle the average operating parameters of the engine are obtained. The influence of the wheel radius, height and mass of the vehicle, igni-
tion timing, transmission efficiency and resistance of the road surface on the engine average operating fuel consumption is analyzed. We also consider 
some recommendations for further research. 
Key words: mathematical modeling, working process, test cycle, parameters, NEDC, average fuel consumption. 
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Вступ. Рівень викидів та економія палива автомобільних двигунів залежать від конструктивних параметрів
двигуна, інтенсивності перемикання передач, стилю водіння водія, режиму руху, та ін. Для оцінки впливу різних
факторів на середню витрату палива, а також економічні та екологічні показники двигуна, виконують експери-
ментальні дослідження автомобілів на бігових барабанах за різними випробувальними циклами: Japanese, 
NEDC, NYCC, IM240, FTP-75 UDDS, US06, та іншими. Зокрема, в Європейських країнах прийнято за основу
випробувальний цикл NEDC, що включає ділянки руху автомобіля в умовах міста і поза містом [1]. 
Експериментальна оптимізація параметрів автомобіля повʼязана зі значними матеріальними і часовими ви-
тратами. У звʼязку з цим раціональним на етапі проектування і оптимізації є використання математичних моде-
лей і проведення розрахункового дослідження, а на етапі уточнення математичних моделей і перевірки резуль-
татів моделювання – проведення експерименту. 
Оцінка роботи двигуна у складі автомобіля є комплексною задачею, що потребує моделювання складних
динамічних і перехідних процесів. В той же час, в існуючих спробах вирішити дане завдання [2 – 9] вдаються до
надзвичайного спрощення реальних процесів або не враховують важливі чинники, що мають місце у системі
двигун – автомобіль. Вказане визначає напрям наукового дослідження. 
Аналіз останніх досліджень. В багатьох дослідженнях здійснено спроби визначення середньої експлуата-
ційної витрати палива або енергії транспортними засобами. Роботи [2] – [8] засновані на статистичному моде-
люванні. В роботі [2] витрати енергії (кДж/км) автомобілем за Європейський їздовий цикл MVEG-95 запропо-
новано визначати зі співвідношення  
4 2
95 1.9 10 8.4 10 10MVEG a a д aE F K m mψ− ≈ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + , 
де am  – маса автомобіля; дψ  – коефіцієнт сумарного дорожнього опору; aF  – лобова площа автомобіля; K  – 
коефіцієнт аеродинамічного опору повітря. 
Подібні залежності запропоновані в роботах [3] і [4], де середня експлуатаційна витрата палива автомобі-
лем представляє собою функцію від мінімальної питомої ефективної витрати палива на найбільш економічному
режимі, ККД трансмісії, густини палива, середньої швидкості автомобіля і потужності, що витрачається на по-
долання дорожнього тертя, опору повітря і сил інерції. 
Підхід, що запропоновано в роботах [2] – [4], є вкрай спрощеним і дозволяє проводити лише орієнтовну
оцінку шляхової витрати палива або енергії автомобілем, не кажучи вже про оптимізаційні дослідження. 
Більш детальні моделі запропоновані в роботах [8] і [9]. Залежно від параметрів руху автомобіля (залеж-
ність швидкості автомобіля від часу циклу), відомої стратегії перемикання передач, параметрів трансмісії та ав-
томобіля в кожній точці випробувального циклу з заданим розрахунковим кроком розраховуються частота обер-
тання колінчастого валу і потрібна потужність двигуна. Відповідна цим параметрам витрата палива визначаєть-
ся за картою паливної економічності двигуна, що отримана експериментальним шляхом на стаціонарних режи-
мах на моторному стенді. Дані, що отримані в усіх точках циклу, використовуються для розрахунку середньої
експлуатаційної витрати палива. Цей підхід не дозволяє досліджувати вплив параметрів і налаштувань двигуна і
автомобіля на середню паливну економічність. Слід також зазначити, що характеристики двигуна, отримані на
стаціонарних і змінних режимах роботи, значно відрізняються одне від одного. 
В роботі [8] прийнято, що середня витрата палива автомобілем залежить, в основному, від режимів розгону
та руху при постійній швидкості. Витрата палива на режимах гальмування і холостого ходу не береться до ува-
ги. В кожному з двох прийнятих режимів розраховується миттєва питома витрата палива з використанням полі-
номіальних функцій, які отримані математичною обробкою експериментальних характеристик декількох двигу-
нів при повних і часткових навантаженнях. Як і в розглянутих вище роботах представлена модель майже не вра-
ховує вплив параметрів двигуна на середню експлуатаційну витрату палива. 
Постановка задачі. Метою дослідження є побудова математичної моделі робочого процесу двигуна МЕМЗ
307.1 у складі автомобіля ЗАЗ-Sens, що дозволяє оцінювати вплив параметрів конструкції автомобіля та двигуна
на середню експлуатаційну витрату палива. 
Математична модель. Математична модель випробувального циклу. В даному дослідженні прийнято роз-
рахунково-експериментальний метод, описаний в роботі [10]. Весь випробувальний цикл розбивається на ділян-
ки тривалістю 1τΔ = с, в яких швидкість руху автомобіля, а, відповідно, і роботи двигуна, не змінюються
(рис. 1). 
Параметри руху автомобіля на квазістаціонарних режимах перераховуються в частоту обертання колінчас-
того вала і потужність двигуна, які визначаються, відповідно, за формулами: 
0
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де kiu  –  передавальне число коробки передач; pbu  –  передавальне число роздавальної коробки; 0u  –  передава- 
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Рис. 1 – Перетворення перехідного процесу в послідовність
елементарних квазістаціонарних режимів. 
льне число головної передачі; str  – статичний радіус
коліс; am  – повна маса автомобіля; ДΨ  – коефіцієнт
сумарного дорожнього опору; 
Т
η  – коефіцієнт корис-
ної дії (ККД) трансмісії автомобіля; K  – коефіцієнт
опору повітря; F  – лобова площа автомобіля; v  – 
швидкість руху автомобіля на даному квазістаціонар-
ному режимі. 
Розраховані величини n і eN визначають режим
роботи двигуна. На кожному режимі проводиться ма-
тематичне моделювання або експериментальне дослід- 
ження робочого процесу двигуна, визначаються параметри його паливної економічності і токсичності відпра-
цьованих газів. 
Параметри двигуна на відповідних квазістаціонарним режимах прискорення і гальмування визначаються за
формулами: 
_ _ _
i
i реж прискор прискор i режQ k Q= ⋅ ; _ _ _
i
i реж гальм гальм i режQ k Q= ⋅ , 
де _i режQ  – відповідно, параметри двигуна на квазістаціонарному режимі;
i
прискор
k , i
гальм
k  – емпіричні коефіціє-
нти, які враховують зміну параметрів двигуна, відповідно, під час прискорення та гальмування для даного типу
транспортного засобу [11]. 
Дані, отримані на усіх режимах випробувального циклу, використовуються для визначення витрати палива. 
Цей метод враховує вплив параметрів конструкції автомобіля та двигуна на робочий процес двигуна та може
використовуватися для оптимізаційних завдань. 
Вище показано, що на кожному розрахунковому кроці проводиться експериментальне дослідження або ма-
тематичне моделювання робочого процесу двигуна. Тому наступним кроком дослідження була розробка мате-
матичної моделі робочого процесу двигуна для використання в комплексі з прийнятою моделлю випробуваль-
ного циклу. 
Квазістаціонарна термодинамічна модель робочого процесу двигуна з іскровим запалюванням. 
В основу розрахунку робочого процесу покладена  квазістаціонарна термодинамічна модель робочого про-
цесу двигуна з іскровим запалюванням. 
У табл. 1 представлено технічну характеристику двигуна МЕМЗ-307.1, що є об’єктом дослідження. 
Таблиця 1 – Параметри двигуна MEMЗ 307.1 
Параметр Значення
Об’єм 31299 см
Максимальна потужність 51,5 кВт при 15200 5500 хвn −= −
Максимальний крутний момент 107,8Н м⋅ при 13000 3500 хвn −= −
Кількість циліндрів 4 4 
Діаметр циліндра 75 мм
Хід поршня 73,5 мм
Ступінь стиску 9,8
Математична модель робочого процесу двигуна основана на рівнянні першого принципу термодинаміки, 
закону збереження маси та рівняння стану. Передбачається, що робоче тіло має властивості ідеального газу, а
процеси в циліндрі двигуна – квазістаціонарні. Кількість переданої в стінку теплоти розраховується за форму-
лою Ньютона – Ріхмана, в якій коефіцієнт тепловіддачі стінці від газу визначається за формулою Вошні. Мате-
матичне моделювання згоряння в циліндрі двигуна здійснюється за формулою І. І. Вібе. Механічні втрати на тер-
тя визначаються за емпіричними залежностями від частоти обертання колінчастого валу, уточненими за резуль-
татами експериментальних досліджень на кафедрі двигунів внутрішнього згоряння НТУ «ХПІ». 
Ця математична модель реалізована в середовищі програмного забезпечення MATLAB®. Результати роз-
рахунку параметрів робочого процесу двигуна для окремого квазістаціонарного режиму та параметрів двигуна
під час випробувального циклу NEDC показано на рис. 2 і 3. 
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а б
в г
Рис. 2 – Результати розрахунку параметрів робочого процесу двигуна на режимі 50eN = кВт, 
15000 хвn −= : 
а – кількість робочого тіла в циліндрі двигуна M ; б – температура в циліндрі двигуна T ;
в – прохідні перетини клапанів sfμ , tfμ . 
Аналіз впливу параметрів автомобіля та двигуна на середню експлуатаційну витрату палива. З вико-
ристанням розробленої комплексної математичної моделі проаналізовано вплив радіуса коліс, висоти, маси ав-
томобіля, моменту подачі іскри за кутом повороту колінчастого валу, ККД трансмісії, а також опору дорожнього
покриття на середню експлуатаційну витрату палива двигуном (л/100км). 
Радіус коліс варіювали в межах від 0,25 м до 0,35 м при базовому значенні 0,285 м. Колеса з даними розмі-
рами можна встановити на автомобіль не змінюючи його конструкцію. Висота автомобіля змінювалася в межах
від 1,402 до 1,472 м при базовому значенні 1,432 м. Зміни висоти можна досягти зміною параметрів трансмісії та
салону автомобіля. ККД трансмісії автомобіля варіювали в межах від 0,88 до 0,92 при базовому значенні 0,92. 
Кут запалювання змінювали від 320 до 350 гр.п.к.в. при базовому варіанті 327 гр.п.к.в.. Маса автомобіля варію-
валася від 1200 кг до 1600 кг при базовому значенні 1400 кг. Так само було проаналізовано, як змінюється пито-
ма витрата палива двигуном в залежності від якості дорожнього покриття. Для цього з роботи [12] використано
коефіцієнти сумарного дорожнього опору для асфальту і ґрунту, які змінювалися в межах від 0,0101 до 0,035 
при базовому значенні 0,0101. На рис. 4 наведено результати розрахунку впливу наведених вище параметрів і
регулювань на середню експлуатаційну витрату палива. Аналіз даних рис. 4 показує, що збільшення радіусу ко-
ліс на 29 % приводить до зменшення витрати палива автомобілем на 19 %. Це можна пояснити тим, що змен-
шення радіусу автомобіля за незмінної швидкості приводить до збільшення частоти обертання коліс автомобіля, 
частоти колінчастого валу і, як наслідок, зростання механічних втрат в двигуні, що негативно впливає на екс-
плуатаційну витрату палива. Отже, радіус коліс доцільно збільшувати. 
а б
Рис. 3 – Параметри автомобіля і двигуна під час випробувального циклу NEDC: 
а – швидкість автомобіля v ; б – частота обертання колінчастого валу n . 
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Рис. 3 – Параметри автомобіля і двигуна під час випробувального циклу NEDC: в – № передачі; г – передаточне відношення; 
д – питомий викид оксиду азоту NOg ; е – витрата палива G . 
Зменшення висоти автомобіля на 5 % приводить до зменшення лобової площі автомобіля, зниження витрат
потужності на подолання опору руху автомобіля зі сторони повітря. Як наслідок, експлуатаційна витрата палива
зменшується на 2 %. 
Підвищення ККД трансмісії на 4% приводить до зменшення механічних втрат в ній і зменшення витрати
палива на 2 %. 
Момент подачі іскри впливає на експлуатаційну витрату палива неоднозначно. При ранньому запалюванні
процес згоряння відбувається навколо верхньої мертвої точки, де приріст об’єму надпоршневої порожнини за
фіксований проміжок часу є мінімальним, що приводить до зменшення індикаторної роботи в циклі. При занад-
то пізньому запалюванні зменшуються максимальні тиски і температури в циліндрі, розтягується процес зго-
ряння палива, що також приводить до погіршення індикаторного процесу. Тобто існує певне оптимальне зна-
чення моменту подачі іскри при інших незмінних налаштуваннях. Розрахунок показав, що найкраща ефектив-
ність робочого процесу дослідного двигуна досягається при значенні 336зΘ = °п.к.в. 
Зростання маси автомобіля приводить до збільшення витрат потужності двигуна на перевезення вантажу. 
Для отримання більшої потужності потрібно збільшити циклову подачу палива. Розрахунок показав, що зрос-
тання маси автомобіля на 25 % приводить до збільшення експлуатаційної витрати палива на 7 %. 
Покращення якості дорожнього покриття приводить до зменшення сили опору коченню коліс і, як наслі-
док, зменшенню експлуатаційної витрати палива. Так, зменшення сумарного коефіцієнту опору коченню з 0,03 
до 0,01 веде до покращення експлуатаційної витрати палива на 28 %. 
Отримані результати не суперечать відомим літературним даним, а також практиці експлуатації двигунів у
складі транспортних засобів. 
Розроблену математичну модель можна використовувати для комплексної оптимізації параметрів двигуна і
автомобіля. 
Перспективи подальших досліджень. Напрямами подальших досліджень є експериментальна перевірка
результатів розрахункових досліджень, уточнення коефіцієнтів емпіричних залежностей математичних моделей, 
врахування екологічних показників автомобіля, проведення комплексної оптимізації параметрів двигуна і авто-
мобіля, створення ефективної програми керування транспортним засобом. 
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Рис. 4 – Вплив параметрів і налаштувань транспортного засобу на середню експлуатаційну витрату палива двигуном
внутрішнього згоряння: а – статичного радіуса коліс автомобіля str ; б – висоти автомобіля Br ; в – ККД трансмісії mη ; 
г – моменту подачі іскри по куті повороту колінчастого валу зΘ ; д – маси автомобіля am ; е – коефіцієнту сумарного
дорожнього опору
Д
Ψ . 
Висновки. Розроблено математичну модель робочого процесу бензинового двигуна у складі транспортного
засобу. Математична модель дозволяє визначати показники паливної економічності і токсичності двигуна на
режимах експлуатації, проводити оптимізаційні дослідження. 
З використанням розроблених математичних моделей визначені параметри робочого процесу двигуна на
квазістаціонарних режимах руху автомобіля. За цими параметрами з використанням експериментальних спів-
відношень визначено середньоексплуатаційні показники ДВЗ при русі автомобіля за циклом NEDC. 
Проаналізовано вплив радіуса коліс, висоти, маси автомобіля, кута запалювання, ККД трансмісії, а та-
кож опору дорожнього покриття на середню експлуатаційну витрату палива двигуном. Показано, що для по-
кращення експлуатаційної паливної економічності слід зменшувати висоту і масу автомобіля та збільшувати
радіус коліс. Оптимальне значення моменту подачі іскри за кутом повороту колінчастого валу становитиме
336зΘ = °п.к.в. 
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